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摘 要 : 植物 功能 性 状 是 连接 植物 与 外 界 环 境 的 重要 桥梁 ,其 在 不 同 环 境 梯 度 下 的 变化 表现 出 了 对 异 质 环境 的 适 


应 机 制 。 本 文 以 敦 烛 西湖 国家 级 自然 保护 区 克隆 植物 芦 芋 (Phragmites australis) 为 研究 对 象 ,设置 了 未 退化 、 轻 度 


退化 .中 度 退 化 和 重度 退化 4 个 梯度 样 地 ,研究 环境 异 质 条 件 下 芦笋 叶 功能 性 状 特征 及 其 对 土壤 环境 因子 的 响应 。 
结果 表明 :GD 各 环境 梯度 下 ,芦苇 叶 功能 性 状 特征 变化 显著 (已 <0. 05) , 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面积 . 叶 王 重 随 环 境 梯度 退 
化 呈 下 降 趋 势 , 比 叶 面 积 随 梯 度 退 化 呈 上 升 趋势 ;@ 芦苇 各 叶 功 能 性 状 间 呈 协同 变化 的 特征 , 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面积 、 
叶 干 重 之 间 呈 极 显 著 正 相 关 (P<0.01) , 比 叶 面积 与 时长. 叶 干 重 呈 显著 负 相 关 (P<0.05) ;G) 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面积 、 


叶 干 重 与 土壤 表层 (0 ~ 30 cm) .中 层 (30 ~ 60 cm) 水 分 呈 显 著 正 相关 (P <0.05 ) ,而 与 土壤 表层 .中 层 含 盐 量 呈 


x K 


著 负 相关 (P<0.05) ,说 明 土壤 表层 与 中 层 的 水 分 与 盐分 是 芦苇 叶 功 能 性 状 最 主要 的 驱动 力 。 研 究 结 果 对 干 
内 陆 河 湿地 的 保护 、 生 态 恢复 及 管理 具有 重要 的 指导 意义 
叶 功 能 性 状 ; 土壤 环境 ; 内 陆 河 湿地 ; 敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 
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植物 与 环境 之 间 的 关系 问题 一 直 是 生态 学 讨论 
的 中 心 问 题 "。 特 别 是 植物 功能 性 状 是 异 质 环境 
条 件 下 植物 响应 生存 环境 所 表现 出 的 表 型 可 塑性 特 
征 ; 同 时 ,植物 功能 性 状 不 仅 可 以 准确 刻画 环境 的 变 
化 信息 ,还 可 以 科学 评估 物种 在 生态 系统 服务 的 功 
能 贡献 ”“。 而 叶片 是 陆地 上 植物 生态 系统 的 功能 
基础 ,是 植物 获取 能 量 的 重要 器官 ,也 是 植物 与 外 界 
进行 物质 交换 的 核心 ,所 以 ,对 叶片 植物 功能 性 状 的 
研究 可 以 反映 植物 对 环境 变化 的 适应 对 策 。 

国内 外 对 于 植物 叶片 功能 性 状 的 研究 已 经 比较 
系统 ,但 是 也 存在 着 一 些 人 研究 还 不 够 深入 的 地 方 。 
从 研究 物种 上 ,有 关 叶 片 植物 功能 性 状 的 研究 主要 


了 关于 叶 面 积 ` 比 叶 面积 . 叶 干 物质 含量 . 叶 氮 含量 
等 性 状 的 研究 ;但 是 多 集中 于 单一 环境 条 件 下 植 
物 功 能 性 状 的 研究 ,例如 木 本 植物 与 土壤 因子 间 的 
关系 研究 或 沿海 拔 梯度 的 变化 研究 ,高寒 或 项 江西 
物 的 功能 性 状 、 多 样 性 (物种 、 功 能 ) 及 其 与 环境 因 
子 间 关系 的 研究 ”-” ,而 在 不 同 环境 梯度 开展 相应 
的 比较 研究 较 少 。 从 研究 尺度 上 ,有 关 植 物 功 能 性 
状 的 大 量 研究 主要 集中 于 大 尺度 空间 上 的 环境 响 
应 ,如 对 不 同 流域 (黑河 、 延 河 、 艾 比 湖 流域 等 ) AN 
EIK (RU ELUKA LS) 不 同 海拔 的 不 同 
植物 功能 性 状 及 其 与 环境 因子 (气候 .土壤 等 ) 之 间 
的 关系 进行 研究 ”“" ;而 对 局 地 尺度 空间 上 的 环 


集中 于 树木 的 分 析 上 ,如 对 木 本 植物 比 叶 面积 、 叶 面 
积 、 叶 气 含 量 \ 叶 干 物质 含量 、 叶 厚度 等 功能 性 状 进 
行 研 究 , 并 探讨 其 在 种 间 与 种 内 的 变异 特征 及 其 对 
不 同 环境 的 生存 适应 策略 ” ; 而 对 草本 植物 的 研究 
较 少 ,特别 是 对 于 湿地 草本 植物 的 研究 更 少 。 从 研 
究 内 容 上 ,人 研究 叶片 功能 性 状 多 聚焦 于 叶片 的 光合 
作用 蒸腾 作用 呼吸 作用 等 速率 的 问题 上 ,也 出 现 
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境 响 应 研究 较 少 ,特别 是 对 湿地 条 件 下 土壤 水 分 、 盐 
分 对 植物 叶 功能 性 状 的 响应 研究 更 少 。 

在 干旱 区 ,湿地 是 生物 多 样 性 保护 的 重要 基地 
和 绿洲 发 展 的 依托 ,其 类 型 ,分布 .成 因 及 演变 等 均 
具有 鲜明 的 区 域 特 色 。 特 别 是 内 陆 河 湿地 是 干旱 区 
湿地 最 主要 的 类 型 , 它 不 仅 是 干旱 区 气候 变化 的 指 
示 带 ,也 是 干旱 区 水 分 循环 的 重要 环节 ,但 是 其 生态 
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REA BON BUR AES. TEP SA aT EH 
针对 植物 功能 性 状 的 研究 相对 缺少 ,本文 以 敦煌 西 
湖 国 家 级 自然 保护 区 内 陆 河 湿地 为 研究 区 域 ,以 湿 
地 优势 植物 芦 革 为 研究 对 象 ,采用 室内 外 实验 和 模 
型 分 析 方 法 ,在 湿地 种 群 水 平 上 分 析 植 物 功能 性 状 
特征 及 其 对 土壤 环境 梯度 的 响应 ,为 湿地 植被 恢复 、 
群落 多 样 性 格局 维持 和 生态 管理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 是 一 处 以 内 陆 河 盐 
沼 湿地 为 主 的 自然 保护 区 (图 1), 地 理 位 置 为 
39°45' ~40°36'N,92°45' ~93°50'EE, 距 离 敦煌 市 区 
120 km。 自 然 保护 区 总 面积 6.6 x 10° hm ,包括 湿 
地 面积 1. 14 x 10° hm ,其 中 芦苇 沼 泽 3. 84 x 10° 
hm 。 总 的 地 势 为 南 高 北 低 , 自 东 向 西 微 倾斜 ,最 高 
海拔 2 358.9 m, EARI 820 m。 保 护 区 属 暧 温带 
极 干 旱 荒 漠 气 候 类 型 ,夏季 炎热 ,冬季 寒冷 ,全 年 平 
均 气 温 为 9.9 ,最 热 月 为 7 月 (平均 气温 约 
26.7 C) ,最 冷 月 为 1 月 (平均 气温 为 -10.4 %); 
年 平均 降水 量 为 39.9 mm; 年 平均 风速 为 2.2 m- 
so HELIA JAE A ed EERE A fg 
AE. MARU TER ,湿地 植物 为 主 , 主要 为 芦 革 it 
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rhiza uralensis ) 等 。 
1.2 采样 方法 

2017 年 7 一 8 月 在 GPS 技术 辅助 下 ,依照 景观 
尺度 、 植 被 类 型 .植被 分 布 的 特征 ,在 研究 区 域 采 
用 样 线 法 和 样 方法 对 植被 群落 及 土壤 进行 调查 取 
样 。 
1.2.1 样 方 设置 和 种 群 调查 “” 沿 湿地 到 车 漠 方 向 
由 内 向 外 设置 3 条 平行 样 线 ; 以 距离 湿地 的 远近 为 
基础 ,在 每 条 样 线 上 根据 芦苇 种 群 密度 和 盖 度 ,设置 
1( 未 退化 ) 2( 轻 度 退化 ) ,3( 中 度 退 化 ) .4( 重度 退 
化 ) 等 4 个 梯度 样 地 ,每 个 梯度 样 地 随机 设置 3 个 5 
m x5 m 的 大 样 方 ,每 个 大 样 方 中 沿 对 角 线 设置 3 个 
1 m x1 m 的 小 样 方 , 共 设 调查 样 方 108 个 。 在 研究 
区 域内 1 m x1 m 的 植物 样 方 内 ,分 别 测量 和 记录 芦 
1.2.2 植物 叶 功 能 性 状 指标 测定 “主要 参照 Cor- 
nelissen 等 '” 编写 的 植物 功能 性 状 测量 手册 ,在 没 
有 明显 庶 阴 的 冠 层 外 部 ,选取 发 育 良好 、 完 全 展开 的 
当年 叶 测量 。 每 个 样 方 中 随 机 选取 5 株 芦 革 进 行 测 
定 , 总 计 540 株 芦 苇 。 叶 长 (leaf length, LL, cm) 和 
叶 宽 (leaf width,LW ,cm) 采 用 卷 尺 随机 测定 一 株 芦 
苇 的 上 .中 、 下 各 一 片 叶 的 长 度 和 宽度 ,然后 取 平 均 
值 作为 所 测 叶片 的 叶 长 度 和 叶 宽 度 。 叶 厚度 (leaf 
thickness , LT ,mm ) 采 用 游标 卡尺 (精确 到 0.01 mm) 
测定 新 鲜 叶 片 厚度 ,测定 时 避 开 叶片 主 脉 分 别 测量 
叶片 前 、 中 、 末 端 ,最 后 取 三 者 的 平均 值 作为 所 测 叶 


93° 40' 0" E 


93° 50' 0" E 


Se A 


40° 20' 0” N 


到 1 敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 
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片 的 叶 厚 度 。 叶 面积 (leaf area, LA, cm? ) 用 Win- 
SCANOPY 手持 式 叶 面积 仪 测 定 新 鲜 单 叶 叶 面 积 。 
叶 干 重 (leaf dry weight,LDW,g) 是 将 样品 放 在 烘箱 
中 60 CHF, EV 72 h 后 称 量 其 干 物质 重 。 比 叶 
面积 (specific leaf area,SLA,cm” + g ) 是 计算 新 饼 
叶片 的 单 面 面 积 与 叶片 干 物质 总 量 比值 。 
1.2.3 土壤 取样 及 测定 土壤 取样 点 与 植物 取样 
点 一 一 对 应 。 在 样 方 内 ,利用 土壤 采样 器 按照 每 10 
cm 取 0 ~ 100 cm 土 层 的 土壤 ,然后 将 采集 的 0 ~ 30 
cm( 表 土 层 ) 40 ~ 60 cm( 中 土 层 ) 和 70 ~ 100 cm( 深 
土 层 ) 的 土壤 分 别 混合 ,并 经 过 去 杂 、 风 干 .研磨 过 入 
后 ,采用 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 , 采 用 电导 率 法 测定 
其 含 趟 量 ,采用 PHst -3100 型 pH 仪 测定 土壤 pH。 
1.3 数据 处 理 

利用 SPSS 22. 0 软件 中 的 Kolmogorov-Smirnov 
对 数据 进行 检验 , 均 符合 正 态 分 布 (P<0.05) ,采用 
单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ) 和 Dunnett 后 置 


仿 验 法 进行 方差 分 析 及 差异 显著 性 检验 (P < 

0.05)。 采 用 Pearson 相关 分 析 法 进行 土壤 各 环境 
因子 与 植物 功能 性 状 之 间 的 相关 分 析 和 植物 各 功能 
性 状 之 间 的 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 退化 梯度 下 土壤 环境 因子 特征 比较 

表 1 表明 ,人 研究 区 土壤 含水 量 和 含 盐 量 随 退化 
梯度 增加 ,表现 为 先 增加 后 下 降 的 趋势 ,其 中 最 大 土 
壤 含 水 量 在 轻 度 退化 梯度 ,最 小 在 重度 退化 梯度 ;最 
大 土壤 含 盐 量 在 中 度 退 化 梯度 ,最 小 在 未 退化 梯度 。 
而 研究 区 土壤 容重 和 土壤 pH 随 退 化 梯度 增加 表现 
为 先 下 降 后 增加 的 趋势 ,最 大 土壤 容重 在 重度 退化 
梯度 ,最 小 在 轻 度 退化 梯度 ;最 大 土壤 pH 在 重度 退 
化 梯度 ,最 小 在 中 度 退 化 梯度 。 

图 2 与 图 3 展示 出 研究 区 不 同 退 化 梯度 各 层 土 


表 1 研究 区 不 同 退 化 梯度 土壤 因子 (0 ~100 cm 平均 ) 特征 


Tab.1 Characteristics of soil environmental factors with different degradation gradients in the study area (0 -100 cm average) 


土壤 容重 /(g + om™) 


土壤 pH 土壤 含 盐 量 /[g + (100g) ~) 


土壤 含水 量 /% 

1 未 退化 21. 157 +0. 030c 
2 轻 度 退化 30. 197 +0.041a 
3 中 度 退化 26. 686 +0.021b 
4 重度 退化 7.591 +0.057d 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 梯 度 间 差异 显著 (P<0.05)。 


壤 环 境 因 子 的 变化 特征 ,其 中 ,重度 退化 梯度 土壤 合 
水 量 表现 出 逐渐 下 降 的 趋势 ,而 其 他 3 个 梯度 则 表 
现 出 先 增加 后 下 降 的 趋势 ;重度 退化 梯度 土壤 容重 
表现 出 先 增加 后 下 降 的 趋势 ,而 其 他 3 个 梯度 则 表 
现 出 逐渐 增加 的 趋势 ;重度 退化 梯度 土壤 pH 表现 
出 先 增加 后 下 降 的 趋势 , 轻 度 退化 梯度 表现 出 先 下 
降 后 增加 的 趋势 ,而 其 他 2 个 梯度 则 表现 出 逐渐 下 
降 的 趋势 ;土壤 含 盐 量 随 环境 的 退化 与 深度 的 增加 
表现 出 逐渐 下 降 的 趋势 。 
2.2 不 同 环境 梯度 下 芦苇 叶 功能 性 状 特征 比较 
由 图 4 可 以 看 出 , 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面积 及 叶 干 重 
随 退 化 梯度 的 增加 呈 显 著 减 少 的 趋势 ,具体 表现 为 
梯度 1( 未 退化 ) > 梯度 2( 轻 度 退 化 ) > 梯度 3( 重 
度 退化 ) > 梯度 4( 重度 退化 ) ,其 中 叶 长 \ 叶 面积 
叶 干 重 中 梯度 1( 未 退化 ) 与 梯度 3( 中 度 退 化 ) 、 梯 
度 4( 重度 退 化 ) 均 达到 显著 差异 , 叶 宽 中 梯度 1( 未 
退化 ) 与 梯度 2( 轻 度 退 化 ) .梯度 3( 中 度 退 化 ) 、 梯 


1.142 +0. 122acd 
0.902 +0. 135cd 
1.113 +0. 164acd 
1.233 +0. 186b 


8.622 +0. 124a 
8.341 +0. 298b 
7.964 +0. 149c 
8.738 +0. 202a 


0.046 +0. 055a 
0.169 +0. 169a 
0.225 +0. 070ab 
0. 148 +0. 149b 


度 4( 重 度 退 化 ) 均 达到 显著 差异 ;而 比 叶 面积 则 随 
梯度 的 退化 呈 显 著 增加 的 趋势 ,具体 表现 为 梯度 1 
(未 退化 ) < 梯度 2( 轻 度 退 化 ) < 梯度 3( 重度 退 
化 ) < 梯度 4( 重 度 退 化 ) ,其 中 梯度 1( 未 退化 ) 与 梯 
度 4( 重 度 退 化 ) 呈 显著 差异 ,其 他 梯度 无 显著 差异 ; 
叶 厚 度 则 随 梯 度 的 增加 无 显著 的 变化 。 
2.3 芦苇 各 叶 功 能 性 状 相关 性 分 析 
表 2 分 析 得 出 ,研究 区 芦苇 各 叶 功 能 性 状 间 表 
现 出 协同 变化 的 关系 ,其 中 , 叶 长 与 叶 宽 、 叶 面积 、 叶 
干 重 呈 极 显著 正 相 关 (P <0.01) ; 叶 宽 与 叶 面 积 . 叶 
干 重 呈 极 显 著 正 相关 (P<0.01); 叶 厚度 与 叶 长 、 叶 
宽 呈 极 显 车 正 相关 (P <0.01) ,与 叶 面 积 旦 显著 下 
相关 (P<0.05); 叶 面积 与 叶 干 重 旦 极 显 著 正 相关 
(P <0.01) ; 比 叶 面积 与 叶 长 \ 叶 干 重 呈 显 车 负 相关 
(已 <0.05) 。 
2.4 植物 功能 性 状 指标 与 土壤 因子 间 的 相关 性 分 析 
由 表 3 可 知 ,芦苇 各 叶 功 能 性 状 指 标 主要 与 土 


om 
at 


一 "一 1 未 退化 


土壤 含水 量 /% 


10 20 30 40 
0 T T T 1 


~ 


土壤 深度 /cm 
a 
S 


土壤 深度 /cm 
on 
3 


一 一 2 轻 度 退化 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


亮 等 :内 陆 河 湿地 芦苇 叶 功 能 性 状 特征 及 其 对 土壤 环境 因子 的 响应 


一 e 一 4 重度 退化 
土壤 容重 /(g* cm 


0.5 1.0 1.5 
0 T 1 
(b) 


一 3 中 度 退化 


土壤 深度 /cm 
aD 
© 


土壤 含 盐 量 /[g.(1008g) 门 
0.2 0.4 0.6 


土壤 深度 /cm 


图 2 研究 区 不 同 退 化 梯度 各 层 土壤 环境 因子 特征 


Fig.2 Characteristics of soil environmental factors in different layers with different degradation gradients in the study area 
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注 :不 同 小 写字 母 表示 梯度 间 差异 显著 ,P<0.05。 下 同 。 
图 3 研究 区 不 同 退 化 梯度 间 土 壤 环 境 因子 特征 


Fig.3 Characteristics of soil environmental factors with different degradation gradients in the study area 


二 平均 含水 量 和 土壤 合 盐 量 关 系 密切 ,其 中 叶 长 与 
土壤 平均 含水 量 明 极 显 著 正 相关 (P<0.01); 比 叶 
面积 与 土壤 平均 含水 量 呈 显著 负 相 关 (P < 0. 05 ) ; 
叶 宽 与 土壤 平均 含 盐 量 呈 极 显 著 负 相关 ( 忆 < 
0.01) ; 叶 面 积 \ 叶 干 重 与 土壤 平均 含 盐 量 呈 显 车 负 
相关 (P<0.05)。 

由 图 5 可 以 看 出 ,表层 ,中层 的 环境 因子 对 植物 


功能 性 状 的 影响 最 大 。 具 体 表 现 为 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面 
积 . 叶 干 重 与 土壤 表 、 中 层 含水 量 呈 显著 正 相 关 
(P <0.05) , 比 叶 面 积 与 土壤 表 、 中 层 含 水 量 呈 显著 
负 相 关 (P <0.05); 叶 长 \ 叶 宽 、 叶 面积 \ 叶 干 重 与 土 
壤 表 中层 容重 及 土壤 表 、 中 层 含 盐 量 呈 显 车 负 相关 
(P<0.05), 比 叶 面 积 与 土壤 表 、 中 层 容重 及 合 盐 量 
呈 显 著 正 相关 (已 <0. 05 ) ; 叶 长 与 土壤 表 中层 pH 
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注 :!1 为 未 退化 ,2 为 轻 度 退化 ,3 为 中 度 退 化 ,4 为 重度 退化 。 


图 4 


不 同 退 化 梯度 芦苇 叶 功 能 性 状 特征 


Fig.4 Characteristics of functional characters of Phragmites australis leaves with different degeneration gradients 


表 2 芦苇 各 叶 功 能 性 状 相关 性 分 析 
on Tab.2 Correlation analysis of functional characters of Phragmites australis leaves 

"K n 叶 厚 度 叶 面积 HFE 比 时 面积 

叶 长 1 0. 888 一 0.562 一 0. 806 ™ 0.754“ -0.477 * 

叶 宽 1 0.667™ 0.855™ 0.742 一 -0.414 

叶 厚 度 1 0.518 * 0. 369 -0. 145 

叶 面 积 1 0.842" -0.326 

HTE 1 -0.527 * 

比 叶 面 积 1 


注 : * 表示 相关 性 在 0. 05 水 3 


FF 上 显著 ( 双 尾 ) ; * * 表示 相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 ( 双 尾 ) 。 下 同 。 


表 3 芦苇 叶 功能 性 状 与 土壤 因子 (0 -100 cm 平均 ) 的 相关 性 分 析 
Tab.3 Correlation between the functional characters of Phragmites australis leaves and soil factors (0 -100 cm average) 

平均 土壤 含水 量 土壤 容重 土壤 pH 值 土壤 含 盐 量 

叶 长 0.659 * -0.351 -0.157 -0.359 
叶 宽 0.351 —0.009 0. 143 -0.611 * 

叶 厚 度 -0.001 0.120 0. 145 -0.271 
叶 面 积 0.329 0. 006 0. 084 -0.516 * 
HFE 0. 406 -0.222 0. 088 -0.461 * 

比 叶 面 积 -0.509 * 0.226 0. 238 0.154 
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GE: LL 表示 叶 长 ,LW 表示 叶 宽 ,LT 表示 叶 厚 度 ,LA 表示 叶 面积 ,LDW 表示 叶 干 重 ,SLA 表示 比 叶 面积 。 
图 5 芦 贰 叶 功能 性 状 与 各 层 土壤 因子 的 相关 性 分 析 


Fig.5 Correlation between the functional characters of Phragmites australis leaves and soil factors in different layers 


值 呈 显著 负 相 关 (P <0.05), 叶 宽 、 叶 厚度 、 叶 面积 
叶 干 重 、 比 叶 面 积 与 土壤 pH 值 呈 显 著 正 相关 (P < 
0.05). 


3 讨论 


3.1 内 陆 河 湿地 芦苇 叶 功 能 性 状 对 不 同 环境 梯度 
的 响应 
叶片 是 植物 进行 光合 作用 的 最 主要 需 官 ,在 植 
物 功 能 性 状 的 研究 中 叶 性 状 通常 被 作为 是 表征 植物 
资源 利用 、 生 物 量 分 配 、 生 态 系 统 功 能 调节 和 植物 生 
长 对 环境 响应 的 最 主要 性 状 ”-。 因 此 ,叶片 植物 
功能 性 状 能 很 好 地 反映 植物 在 异 质 环境 梯度 下 的 分 
布 特征 和 适应 机 制 “-”。 研 究 表 明 ,干旱 区 内 陆 河 
湿地 芦苇 的 叶 长 . 叶 宽 、 叶 面积 及 叶 干 重 等 功能 性 状 
旨 标 值 随 着 环境 退化 梯度 的 增强 表现 出 逐渐 下 降 的 
趋势 ,而 比 叶 面积 呈现 逐渐 上 升 的 趋势 。 从 研究 区 
未 退化 到 重度 退化 的 环境 变化 过 程 中 ,土壤 含水 量 、 
土壤 含 盐 量 先 增 加 后 下 降 ,而 芦 革 通 过 增 厚 减 小 叶 
片 减少 蒸腾 面积 的 策略 来 维持 水 分 平衡 ,也 通过 增 
大 比 叶 面 积 而 增加 资源 利用 能 力 来 抵抗 高 盐 影 
mg?) 。 本 研究 中 土壤 水 分 与 盐分 的 变化 均 为 先 增 
后 减 ,而 叶 性 状 特征 除了 比 叶 面积 外 ,都 是 逐渐 降低 


的 ,产生 这 种 现象 的 原因 可 能 与 季节 有 关 , 在 干旱 
区 ,春季 与 夏季 的 降水 与 含 盐 量 均 是 逐渐 减 小 的 , 且 
季节 内 用 水 量 增 加 ,温度 升 高 , 燕 发 量 增 大 , 亦 使 
土壤 水 分 .盐分 的 变化 出 现 季节 变化 ,这 与 赵 晓 英 
等 ”的 研究 结果 相 一 致 。 研 究 区 植物 功能 性 状 从 
未 退化 到 重度 退化 逐渐 表现 出 “ 湿 生 - 中 生 - 旱 
生 ” 的 演变 特征 ,体现 了 资源 对 植物 叶 功 能 性 状 限 
制 的 特点 ( 表 1, 图 2)。 
叶片 植物 功能 性 状 会 随 环境 的 变化 产生 表 型 可 
塑性 的 差异 特征 ,同时 各 性 状 间 也 会 表现 出 对 于 环 
境 变化 的 协同 进化 关系 。Shipley FO” 研究 发 
现 ,在 有 限 的 资源 条 件 下 ,植物 自身 拥有 一 套 互 相 牵 
制 的 权衡 策略 体系 ,具体 表现 为 叶片 功能 性 状 间 的 
相关 性 ; 泉 彦 涛 等 " ”研究 表明 , 松 嫩 草 地 中 草本 植 
物 叶 功能 性 状 间 也 普遍 存在 密切 联系 。 本 研究 中 ， 
植物 叶 面积 与 叶 长 . 叶 宽 、. 叶 干 重 呈 极 显著 正 相关 ， 
比 叶 面积 与 叶 长 . 叶 干 重 呈 显著 负 相 关 ,这 与 刘 金 环 
等 ' 引 在 科尔沁 沙 地 东南 部 地 区 和 马 姜 明 等 在 桂 
林 鄞 山 对 草本 灌木 .乔木 的 研究 结果 相 一 致 ;而 叶 
面积 与 比 叶 面积 间 不 存在 显著 的 相关 关系 ,与 周 欣 
等 ”在 科尔沁 沙 地 中 南部 对 34 种 植物 叶 功 能 性 状 
的 研究 结果 相 一 致 。 


FOR 区 


3.2 ”内 陆 河 湿 地 芦苇 叶 功能 性 状 驱动 力 分 析 

叶 功能 性 状 反映 不 同 环境 条 件 下 的 叶 表 型 分 异 
及 生理 功能 间 的 变化 关系 ,与 植物 生长 .获取 、 利 用 
资源 的 能 力 有 关 , 包 含 不 同 的 环境 信息 ,有 助 于 揭示 
植物 与 环境 间 的 相互 关系 2 。 比 叶 面 积 . 叶 面积 、 
叶 干 重 \ 叶 长 . 叶 宽 等 反映 植物 获取 、 利 用 资源 的 能 
力 , 与 植物 的 生长 .生存 密切 相关 ,指示 资源 综合 利 
用 的 情况 中 。 植 物 叶 片 与 植物 的 蔡 腾 作用 、 光 合作 
用 等 关系 密切 ,而 比 叶 面 积 、 叶 干 重 、 叶 面积 、 叶 长 、 
叶 宽 等 又 与 植物 的 生长 速率 、 光 合 速 率 等 密切 相 
AT ,芦苇 在 遇 到 土壤 水 分 的 季节 性 变化 时 ,会 降 
低 自身 的 莹 腾 呼吸、 光合 作用 来 维持 生长 ,影响 比 
叶 面 积 . 叶 长 的 主要 驱动 力 是 土壤 平均 含水 量 '*， 
因此 , 叶 长 和 比 叶 面积 与 土壤 含水 量 呈 显著 相关 ;十 
壤 盐 分 随 土壤 水 分 的 季节 变化 而 变化 2 , 叶 面 积 、 
叶 干 重 、 叶 宽 也 会 因此 而 发 生变 化 。 且 表层 、 中 层 的 
土壤 水 分 .盐分 由 于 受 莹 发 作用 自 下 而 上 向 地 表 运 
动 ,使 士 壤 水 分 与 盐分 成 为 影响 芦苇 叶 功能 性 状 的 
主要 驱动 因子 ,这 与 本 研究 中 的 比 叶 面积 、 叶 长 与 土 
壤 平 均 含 水 量 呈 显著 相关 , 叶 面 积 . 叶 干 重 . 叶 宽 与 
土壤 平均 含 盐 量 呈 显著 相关 一 致 。 

土壤 水 分 可 以 影响 植物 的 生长 发育、 繁殖 、 分 
布 等 基本 功能 及 光合 作用 、 土 壤 肥力 、 土 壤 热 量 、 微 
生物 活动 等 生理 功能 5 -?] 。 本 研究 中 ,土壤 水 分 对 
植物 的 影响 较 大 ,根据 距离 湿地 的 远近 ,从 未 退化 梯 
度 到 重度 退化 梯度 , 随 着 土壤 含水 量 逐 渐 减少 叶 长 、 
叶 宽 、 叶 面积 . 叶 干 重 呈 下 降 趋 势 ,而 比 叶 面积 呈 上 
升 趋势 。 土 壤 盐分 可 以 影响 植物 根系 的 分 布 及 生物 
EAE O , 其 通过 水 平和 垂直 空间 分 布 特征 对 
植物 产生 影响 。 本 研究 中 ,土壤 盐分 与 叶 宽 、 叶 
面积 叶 干 重 星 显著 负 相关 ,这 表明 土壤 盐分 会 对 盐 
沼 湿地 植物 的 生长 产生 较 大 影响 。 在 干旱 区 湿地 地 
区 ,土壤 水 分 .盐分 对 植物 叶 功能 性 状 的 影响 均 较 为 
显著 ,土壤 水 分 影响 植株 的 高 度 、 光 合作 用 、 比 叶 面 
只 等 ,土壤 盐分 影响 植株 的 高 度 、 生 物 量 、 荣 生长 
等 -31 feb es ake A ERK O Be BO SE PS 
HAWARA, LK AD a PK Me E E r E,K 
Antes AY Mee AS HE Ta BG BK, ESD OR + SEU 
孜 '5 在 对 艾 比 湖 湿 地 芦 革 的 研究 中 发 现 ,土壤 盐分 
对 该 地 芦苇 的 生长 有 影响 。 因 此 ,在 干旱 区 内 陆 河 
湿地 地 区 ,土壤 水 分 和 盐分 均 是 限制 植物 叶 功能 性 
状 的 关键 土壤 环境 因子 。 

表 、 中 层 的 土壤 水 分 及 土壤 盐分 是 制约 干旱 区 


内 陆 河 湿地 芦苇 种 群 叶 功 能 性 状 的 重要 因子 (图 
5)。 其 主要 有 两 方面 原因 :(D 由 于 研究 区 芦苇 主要 
徘 根 系 吸收 大 量 的 营养 物质 来 维持 生存 和 生长 ,而 
其 根系 主要 分 布 在 土壤 0 ~ 60 cm 的 深度 范围 ,因此 
土壤 表层 与 中 层 的 环境 因子 对 植物 叶 功 能 性 状 的 影 
WRAK; O 研究 区 降水 受 季节 影响 较 大 ,表现 出 明 
显 的 季节 变化 ,同时 由 于 土壤 薰 发 较为 强烈 ,土壤 水 
分 下 渗 速 度 明显 慢 于 蒸发 速度 ,因此 水 分 主要 集中 
在 土壤 表 、 中 层 ,这 个 范围 的 土壤 含水 量 对 植物 叶 功 
能 性 状 影响 较 大 。 综 上 所 述 , 由 于 干旱 区 内 陆 河 盐 
沼 湿地 生长 季 茹 发 强烈 ,深层 土壤 盐分 随 着 土壤 水 
分 蒸发 上 升 和 集中 到 土壤 的 表 中层, 而 植物 根系 又 
大 多 扎根 在 此 ,因此 ,植物 叶 功 能 性 状 容易 受 表层 及 
中 层 土 壤 盐 分 的 影响 。 这 与 刘 县 霞 等 ”在 甘南 高 
FEE fa] Gong 等 “在 内 蒙古 锡 林 江 流 域 丘 陵 草地 、 
Sternberg 等 “在 以 色 列 半 干 旱地 区 和 干旱 地 区 对 
植物 功能 性 状 的 研究 结果 以 及 张 永 芋 等 “在 黑河 
中 游 西 墩 滩 对 荒漠 植物 与 水 分 变化 响应 的 研究 结 
相 一致 。 


4 结论 


内 陆 河 湿 地 的 典型 代表 敦煌 西湖 芦苇 的 叶 功 能 
性 状 对 异 质 环境 条 件 变 化 显著 , 叶 长 \ 叶 宽 、 叶 面积 、 
叶 干 重 随 退化 梯度 的 增加 时 下 降 的 趋势 ,而 比 叶 面 
职 则 呈 上 升 的 趋势 ;而且 基 于 叶 各 功能 性 状 与 土壤 
环境 因子 的 相关 系数 的 大 小 ,证 明 芦 苇 叶 长 \、 叶 宽 、 
叶 面 积 . 叶 干 重 . 比 叶 面积 等 功能 性 状 可 以 作为 研究 
区 环境 变化 的 指示 指标 。 同 时 ,芦苇 叶 长 与 叶 宽 、 叶 
厚度 、 叶 面积 、 叶 干 重 、 比 叶 面 积 等 性 状 呈 现 显著 相 
关 关 系 ,而 比 叶 面 积 与 叶 长 及 叶 干 重 呈 显著 负 相 关 
关系 ,这 说 明 内 陆 河 湿地 芦苇 各 叶 功 能 性 状 具 有 协 
同 变 化 的 特征 。 最 后 ,人 研究 区 土壤 水 分 和 盐分 是 芦 
苇 生 长 的 主要 驱动 力 , 其 中 表 、 中 层 的 水 分 和 盐分 对 
干 量 区 内 陆 河 湿地 芦苇 叶 功 能 性 状 的 影响 最 大 ,在 
内 陆 河 湿地 的 保护 、 管 理 和 退化 湿地 修复 过 程 中 应 
注意 调节 和 改善 关键 土壤 层 的 重要 指标 。 
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Functional Traits of Phragmites australis Leaves and Response to 
Soil Environmental Factors in Inland River Wetland 


JIAO Liang'?, GUAN Xue'*, LIU Xue-rui', DONG Xiao-gang'”, LI Fang! 
(1. College of Geography and Environmental Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ; 
2. Gansu Province Research Center of Wetland Resources Protection and Industrial Development Engineering , Lanzhou 730070 , Gansu , China ; 


3. School of Geographic Sciences , East China Normal University ,Shanghai 200241 , China). 


Abstract; Phragmites australis in Dunhuang West Lake National Nature Reserve was taken as the research ob- 
ject. The undegraded, mild degraded , moderately degraded and severely degraded plots were delimited so as to ana- 
lyze the functional traits of P. australis leaves and the response to soil environmental factors under the heterogenetic 
environment conditions. The results showed that;() The change of functional traits of P. australis leaves was signifi- 
cant under the environmental gradients ( P <0.05) ,the leaf length, width, area and dry weight were decreased with 
the environmental degradation, and the specific leaf area was increased with the gradient degradation; (2) The coevo- 
lution of functional traits of P. australis leaves was observed, there were the extremely significant positive correlations 
among the leaf functional traits including the leaf length, width, area and dry weight ( P <0.01) , but the significant 
negative ones among the specific leaf area and the leaf length and dry weight (P <0.05) ;@) Leaf length, ,width ,ar- 
ea and dry weight were significantly positively correlated with the moisture content in topsoil (0 -30 cm in depth) 
and middle soil layer (30 -60 cm) (P <0.05) ,and negatively correlated with salt content in these two soil layers 
(P <0.05). These revealed that the soil moisture content and salt content in topsoil and middle soil layer were the 
most important driving forces for the functional traits of P. australis leaves. The results of this study are of the impor- 
tant guiding significance for the ecological conservation and restoration in the inland river wetland in arid area. 
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Phragmites australis; leaf functional trait; soil environment; inland river wetland; Dunhuang West 


Lake National Nature Reserve 


